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1.1연구의 배경 및 목적
외해에서부터 매우 복잡한 해안선을 가진 연안까지의 영역에서 바람 성장과
파랑변형을 고려한 파랑 예측은 항로의 계획과 연안 구조물의 설계와 보수,
특히 연안 입구 또는 해변 등 해안공학분야의 대부분에서 중요한 부분이다.
일반적으로 이러한 분야에서는 연구 대상영역의 파랑장에 대한 전문적 지식이
요구된다.파랑의 발달은 복잡한 수심,조위,바람과 조류에 의한 영향을 받으
므로 우리가 원하는 영역의 파랑 정보를 얻기란 쉬운 일이 아니다.그러나 이
러한 정보는 보통 대상영역에서 다소 떨어진 지역의 부이 관측자료 또는 지점
관측자료를 이용할 수 있다.해안공학 기술자들은 이러한 불충분한 자료를 기
초로 하여 여러 상황 속에서의 파랑 조건을 추정하는 능력을 길러야 한다.
수치모형해석은 지금까지 예측의 수단들 중 가장 효율적이며 비용이 저렴하
고,합리적인 방법이다.최근까지 대부분의 파랑 예측은 에너지평형 방정식을
기초로 하는 모형과 질량 및 운동량 평형 방정식을 기초로 하는 모형의 두 가
지 주요 이론 내에서 대상 영역에 맞추어 사용되어 왔다.그러나 에너지평형
방정식에 기초한 수치모형은 수심 변화와 구조물의 형태에 따른 회절이나 반
사의 영향을 반영하지 못하고 질량 및 운동량평형 방정식에 기초한 수치모형
은 바람 발달에 의한 효과와 파랑 상호작용의 결과에 의해 발생하는 영향을
기술할 수 없는 단점이 있다.또한 Vogeletal.(1988)의 연구에서는 이러한 관
점에서 몇 가지 중요한 요점을 지적한 바 있다.
과거에 많은 연구자들이 굴절,회절,천수,쇄파,해저마찰과 반사 등과 같은
복잡한 요소를 포함하는 수치모형을 개발해 왔다.그러나 최근의 연구에서는
바람이 급격하게 변화하는 경우에 이들 모형에 신뢰성이 없다는 것을 밝혀냈
고,이후 파랑의 비선형 상호작용과 바람의 변화를 명확하게 고려할 수 있는
제3세대 파랑모형을 개발하기에 이르렀다.제3세대 파랑모형은 스펙트럼과 파
랑의 발달에 기본이 되는 원천(source)의 형태에 가정을 도입하지 않고 스펙
트럼 에너지 평형 방정식을 사용하여 스펙트럼의 발달을 재현하는 모형을 지
칭한다.또한 비선형 효과를 고려함에 있어서 매개변수화하거나 또는 스펙트
럼의 자기 상사구조를 이용하지 않고 비선형 상호작용에 관한 식을 근사적으
로 직접 적분하여 계산한다.
많은 수치해석법의 발전이 있어왔지만,특정 해안의 프로젝트를 담당하면서
각각의 수치모형에 근거를 둔 물리적인 기본 메카니즘의 이해함 없이 여러 가
지 복잡한 현상이 고려된 계산 결과를 사전에 파악하지 않고 무분별하게 사용
되어 지고 있다.
현재까지 이 모든 물리적 현상들을 단 하나의 모델에 전부 포함시키는 것은
불가능하다.다행히 현재 개발되어져 있는 모형은 과거에 다룰 수 없었던 제
반 인자들을 나름대로 포함시켜서 개발하였으므로 이용하기 편리하고 그 결과
의 제시 방법을 다양한 그래픽 기능으로 나타낼 수 있다.그러나 그 결과가
화려하게 보인다고 해서 무분별하게 적용할 때 큰 과오를 범할 우려가 있으므
로 현장적용 시에는 신중을 기할 필요가 있다.따라서 각각의 개발된 모형의
배경을 조사․이해하고 모형 적용 결과를 해석할 때 이를 반영하도록 하는 시
도가 필요하다고 하겠다.
최근 충청권 행정도시 건설,수도권 산업단지의 포화와 국가의 균형발전 등
의 목적으로 군산-장항 국가산업단지 개발방안이 국가균형발전위원회의 활성
화 방안 진행 추이와 산업용지 수요 등 제반 여건에 박자를 맞춰 단계별로 수
립돼 시행될 전망이다.계획에 따라 1990년에 제 3진입로만 완공된 상태지만
주 진입로인 호안도로공사 착공 시 산업단지 조성사업은 탄력을 받을 것으로
본다.이번에 착공될 산업단지 호안도로 축조공사는 충남 서천군 장항읍～마
서면 해면부 6.023km의 호안공사와 호안 위 도로 5.9km의 도로를 건설하는
것이다.이러한 호안공사시 가장 기본적이며 설계에 큰 영향을 미치는 인자
중에 하나가 파랑이다.특히,파랑은 지형과 수심이 복잡한 연안 해역에서 조
석 및 바람에 의한 파의 성장 및 감쇠 등으로 인한 에너지의 재 분포 과정을
거쳐 변화하게 된다.본 논문에서는 군산-장항항의 복잡한 수심의 변화와 계
절풍의 영향 그리고 현재 진행 중인 대규모 해안 매립공사에 의한 파랑의 변
화가 수로에 어떠한 영향을 미칠 것인가를 다루어 보기로 하였다.연구 대상
역에 대해 만족할 수 있는 결과를 얻기 위해 현재 널리 사용되어지고 있는 제
3세대 파랑모형,정상상태 스펙트럼 파랑모형,정상상태 완경사방정식 파랑 모
형,비정상상태 완경사방정식 파랑모형을 적용하여 매립 및 호안도로 공사로
인한 파랑의 변화를 관찰하고,바람 성장에 의한 파랑 발달과 흐름까지 고려
한 파랑의 변화를 살펴봄으로써 여러 인자들을 적용하여 수행한 수치실험 결
과의 값들을 비교할 것이다.이들의 결과는 모형 각각이 가진 배경과 가정을
근거로 하여 분석하고 추후 수치모형의 활용에 중요한 판단의 기준을 제시할
수 있을 것으로 본다.
1.2연구 동향 및 방법
파랑 모형은 경험적인 모형과 에너지 평형방정식에 기초한 모형으로 분류한
다.
경험적인 모형은 Sverdrup& Munk(1947)가 2차 세계대전 중 풍파를 예측
하기 위해 수행한 연구로서 불규칙한 파랑을 정량적으로 기술하기 위해 유의
파라는 통계량을 도입하였고,그 이후 Brestschneider(1952)와 Wilson(1965)이
많은 관측 자료를 보완하여 SMB법으로 명명하였다.SMB법이 파의 불규칙성
을 제대로 반영하지 못하는 단점을 보완하기 위해 파랑 스펙트럼의 개념을 도
입하여 파의 발생,발달,너울의 전파,해안에서의 파랑 변형 등을 계산하는
기법이 Piersonetal.(1955)에 의해서 개발되어 PNJ법으로 불렀다.이 두 방
법은 이론적인 근거는 가지고 있지만,관측 자료에 크게 의존하므로,사용 시
각별한 주의를 기울여야 한다.
에너지 평형방정식에 기초한 모형은 Gelcietal.(1957)에 의해 처음 개발되
었지만,파랑발달과 소산과정에 대한 충분한 이해가 부족했다.이 후에 파랑
생성이론을 Pilips(1957)와 Miles(1957)가 발표하고,Hasselmmann(1962)이 비
선형 상호작용에 의한 에너지 평형에 대한 연구를 발표함으로써 파랑모형에
대한 이론적인 틀이 확립되었다.에너지 평형방정식에 의한 수치모형은 파랑
의 발생,소산 및 비선형 상호작용의 고려여부와 평가방법에 따라 제1세대,제
2세대,제3세대 모형으로 분류된다.제3세대 모형의 대표 격인 SWAN모형
(Booijetal.,1999)은 WAM모형이 연안역에서 중요한 수심변화에 의해 발생
하는 쇄파,3파 비선형 상호작용 등을 포함할 수 없음을 해결하기 위해 음해
법을 이용하여 파랑의 전파를 계산하고,수심변화에 의해 발생하는 쇄파 및 3
파 비선형 상호작용을 고려할 수 있도록 개발되었다.그리고 Holthuijsenet
al.(2003)은 회절현상을 고려하지 못하는 스펙트럼 모형의 단점을 극복하기 위
해서 완경사방정식과 스펙트럼 모형을 결합시켜 회절현상을 재현하였다.
따라서 본 연구에서는 파랑의 재현을 위하여 바람장의 유무에 따른 수로 및
항내에서 파랑의 전파과정을 살펴보고,반사와 회절의 적용 유무에 따른 파랑
의 변화를 살펴볼 것이다.또한,유동장 수치실험을 수행하여 대상역의 중요
위치에 대한 유속과 흐름의 변화를 살펴보고,흐름과 파랑,바람의 영향을 모
두 고려한 수치실험도 수행하여 파랑 변화를 분석할 것이다.
제2장 수치모형의 기초이론
2.1파랑장 이론
2.1.1에너지 평형방정식을 기초로 하는 모형
1)제3세대 파랑모형
Delft 대학에서 개발된 제3세대 풍파모형으로서 심해 풍파모형인 WAM,
WAVEWATCH와 더불어 세계적으로 가장 널리 쓰이고 있는 파랑모형 중 하나이다.
심해입사파,바람,해저면 및 해류 조건으로부터 연안역,호수 및 하구의 파랑을 계산한
다(WAMDIgroup,1988).이 모형의 기본방정식은 Cartesian좌표계에 대해 파랑작용













파랑 작용 평형방정식의 좌변 제1항은 파랑 작용의 시간변화량,제2항과 제3항은 지
리적 공간에서의 파랑 작용의 전파,제4항은  상에서 수심과 해류의 변화로 인한 상대
주파수의 이동,제5항은 공간  상의 수심과 흐름에 의한 굴절을 나타낸다.
여기서,는 각 공간상의 전파속도,는 상대 주파수,는 파향, 는 에
너지의 생성,소산,전달을 표현하는 에너지 소스항,은 작용 밀도 스펙트럼(action
densityspectrum)을 나타낸다.




정상상태로 가정할 경우 파랑 평형방정식에서 독립변수인 시간 즉,첫 번째 항은 방정





























여기서,ix iy,iθ,iσ 는 각 공간상의 격자수(gridcounter)이며,v,η는 스펙트럼
공간상의 풍상차분(upwinddifference)이나 중앙차분(centraldifference)의 정도를 결
정하는 계수로,주기와 방향공간에서 수치적 확산(numericaldiffusion)을 조절한다.
평형방정식의 우변은 에너지 유입항과 에너지 소산항의 합을 나타내며 이는 다음 식
과 같이 파랑의 생성,소산 및 비선형 상호작용에 의한 에너지 전달이 포함된다.
  (2.7)
여기서,Sin은 바람에 의한 에너지 유입,Sds는 에너지 소산,Snl는 4파 비선형상
호작용이다.
바람 에너지가 파로 전이되는 것은 공진 메카니즘(resonancemechanism)과 전단
메카니즘(feed-backmechanisim)으로 나타나는데,이에 대응되는 각 항은 선형적인
발달과 지수적인 발달의 합으로 다음과 같이 표현된다.
      (2.8)
여기서,A(선형적 발달)는 Cavaleri& Malanotte-Rizzoli(1981)의 식을 사용하였
다.B(지수적 발달)는 Snyderetal.(1981)식과 Janssen(1989,1991)식 중에서 선택하
여 사용한다.
파랑 에너지의 소산항은 다음과 같은 세 개의 항의 합으로 나타내어진다.
백파에 의한 에너지 소산은 Komenetal.(1984)식과 Janssen(1991)식을 선택적으
로 사용한다.
Komenetal.(1984)의 바람 입력식을 사용한 경우 백파 소산 Sds,br은 다음 식으로
주어진다.
    
 

   (2.9)
여기서, Γ는 경사 종속계수,k는 파수, σ̃는 평균주파수, k̃는 평균 파수를 나타
낸다.











여기서,Cds,δ ,p는 수치상수로 Komenetal.(1984)와 Janssen(1992)에 의한 값
을 사용하며,s̃는 파형경사, s̃PM은 PM스펙트럼(Pierson& Moskowitz,1964)의
s̃의 값  × 이다.
저면에 의한 에너지 소산은 저면 마찰,저면 운동,투수 및 불규칙 저면의 산란 등에
의하여 발생한다.SWAN 모형에서는 Weber(1991)의 식을 사용하여 저면마찰 소산
Sds,b을 계산하였다.





파랑장에서 수심에 의해 발생하는 쇄파에 의한 파랑 에너지 소산의 계산에는 단파 모
형이 적용된다(Battjes&Janssen,1978).Eldeberky&Battjes(1995)는 파랑 스펙트
럼에 비례하는 쇄파 소산 공식을 도출하였으며,이 공식을 쇄파에 의한 에너지 소산식으
로 사용하였다.






여기서,αBJ는 수치상수,Qb는 쇄파율,Hm는 최대파고로 Hm= γd로 계산된다.
γ는 Nelson(1987)식을 사용하여 계산하였다.
     (2.13)





















본 모형에서 격자는 3가지 방법으로 사용할 수 있다.
즉,Δx와 Δy가 일정한 고정격자,Δx와 Δy가 다른 가변격자,곡선격자이다.
지형공간에서 일차풍상차분법,스펙트럼공간에서 여러 변수들을 풍상차분법과 중앙차
분법을 같이 사용하는 음해법으로 해석한다.
3파 비선형작용을 계산하기 위해 Eldeberky(1996)가 사용한 LTA(LumpedTriad
Approximation)근사법을 선택하였다.4파 비선형상호작용은 Hasselmannetal.(1985)
에 의해 제안된 DIA(DiscreteInteractionApproximation)근사법을 사용하여 해석하
였다.모형에서 사용된 JONSWAP스펙트럼은 다음과 같다.










   

(2.14)
여기서,α는 Philips상수,fm는 첨두주파수,γ은 첨두향상계수이다.
σ는 스펙트럼의 폭을 결정하는 파라메터로 다음과 같다.
    ≦ 
     
Hasselmannetal.(1973)이 북해에서 관측한 심해 파랑자료의 분석결과에 의하면 α
와 은 취송거리와 풍속의 함수로 결정되며,, σa, σb의 평균값은 각각 3.3,0.07,
0.09로 나타난다.특히,의 분포범위는 1.0～ 6.0이다.
유의파고 Hs와 파향 은 다음 두 식과 같이 정의된다.
   (2.15)
      (2.16)
지형공간과 스펙트럼 공간에서의 경계조건은 해안선을 통과하거나 계산영역을 지날
경우에는 완전히 흡수되는 것으로 한다.개방경계에 해안지역이 포함되어 있을 경우에
는 입사되는 에너지를 허용하지 않으며,심해 개방경계에서만 에너지가 입사될 수 있다.
2)정상상태 스펙트럼 파랑모형













 =파향선 방향(파봉선에 직교,Fig.2.1참조)
 =파의 에너지 전달 방향
파와 흐름의 상호작용은 흐름과 함께 움직이는 이동기준좌표계에서 생각한다.이 기
준좌표계에서 파의 파라메타들은 흐름에 상대적인 의미인 첨자 로 표시하고 고정 기준
좌표계에서의 파라메타들은 절대적인 의미인 첨자 a로 표시하였다.파의 분산관계는 다
음의 식으로 나타낸다.
 
   (2.18)
여기서, =수심
Fig.2.2Definitionofwaveandcurrentvector
절대 기준좌표계에서 각주파수는 다음과 같다.
     (2.19)
여기서, =흐름 속도
 =기준좌표(여기에서는 x축)에 대한 상대 흐름의 방향
파수는 식(2.19)에 식(2.18)을 대입하여 k에 대하여 반복 계산하면 구할 수 있다.파
수와 파장()은 두 가지의 구조관계에서 동일하다.
굴절과 천수를 계산하기 위해서는 또한 파속C와 군속도 Cg의 관계식이 필요하다.
흐름에 대한 상대적인 관계에서는
  
 (2.20)
   
 
  (2.21)
상대속도와 상대군속도의 방향은 파향선 방향인 α이다.절대 기준좌표계에서 상대속
도와 상대군속도는 다음과 같다.
    (2.22)
   (2.23)
여기서 첨자 i는 x와 y구성요소에 대한 텐서 표기법이다.절대 유속의 방향 또한 파
봉선 진행과 직교 방향이다.절대 군속도는 파의 에너지 전달 방향으로 정의한다.그래
서 Fig.2.2에서 파의 에너지 전달 방향 는 다음과 같이 정의한다.
 
   (2.24)
파향선과 파의 에너지 전달 방향 사이의 차이는 파와 흐름의 상호작용을 설명하는데
아주 중요한다.흐름이 없다면 파향선과 파의 에너지 전달 방향은 같다.그러나 흐름이
있으면 파의 에너지 전달 방향으로 움직이지만 파향은 여전히 파봉선에 직교하는 방향
으로 정의한다.













R =파의 에너지 전달 방향의 좌표축
n=파향선에 대한 직교 좌표축
본 모형에서 굴절과 천수효과는 파의 에너지 전달 방향의 반대 방향으로 역 추적하여
파랑작용 보존을 적용하여 스펙트럼 파랑모형에서 반영된다.파의 에너지 전달 방향은
다음 열에서 하나의 격자 열로 가는 미세 구간별로 추적한다.2차원 파랑 스펙트럼은 첫
번째 격자 열(외해 경계)을 따라 입력하여 설정한다.두 번째 격자 열의 점(point)에 대
해 스펙트럼은 스펙트럼의 주파수와 방향 요소 각각에 대한 파의 에너지 전달 방향을
다시 추적하여 계산한다.파의 에너지 전달 방향 μ는 식(2.24)에서 정의했다.본 모형은
해안 쪽으로 전파하는 방향만(-87.5°～ +87.5°)고려한다.외해로 향하는 에너지 전달
은 무시한다.
파향선은 이전 격자 열에서 후방으로 추적한다.계속해서 이전 열(column)에서 파수,
파속,군속,그리고 파향각을 계산한다.2열에서 파랑에너지의 굴절과 천수효과는 파의
에너지 전달을 따라 파랑작용 보존은 식(2.23)으로 계산한다.
회절은 파 에너지의 평할화 과정을 거쳐 간단한 방법으로 스펙트럼 파랑 모형에 적용
된다.다음 식을 이용하여 주어진 주파수와 파향의 에너지를 평할화한다.
    (2.26)
여기서,E는 주파수와 방향의 에너지 밀도이고 아래첨자 j는 격자 행의 번호를 가리
킨다.위의 식은 차폐된 지역에서 발생하는 파고 기울기의 보간을 나타내지만 파의 회전
은 나타내지 않는다.
쇄파의 기준은 수심에 대한 파고 비율의 함수로 나타낸다.여기서 Hmo는




해안 입구에서 파는 파와 흐름의 상호작용에 의해 가파르게 되고,쇄파는 경사의 증가
로 인해 강화된다.간단하고 정확한 Miche기준(1951)의 공식으로 쇄파 관계를 찾았다.
    (2.28)
식 (2.28)은 제로모멘트 파고에서 최대 한계로서 적용한다.스펙트럼 에너지는 주파수
폭과 파향 폭에서 쇄파 전의 에너지의 양에 대한 비로 주파수와 파향이 각각 감소한다.
고주파에 대한 에너지의 비선형 이송이 발생하는 동안의 쇄파는 나타내지 않는다.식
(2.28)에 의해 한정된 파고에서 모형 격자 셀은 활동적인 쇄파 셀로 약해진다.
파랑은 파랑장에서 바람장으로부터 운동량의 이송을 통하여 성장한다.파랑장에서의







여기서,  = 파랑장으로 대기가 직접 물에 전달하는 운동량의 총량을 나타
내는 분할계수(0.75)
 =공기의 밀도, =물의 밀도
 =평균 파속
 =마찰 속도(풍속 의 결과와 같고,항력 계수인  =0.0012+
0.000025U의 평방근)
심해에서,스펙트럼 파랑모형은 Hasselmannetal.(1973)으로 일관되는 총 에너지
성장률을 제공한다.스펙트럼에 대한 에너지 증가는 격자 셀을 가로질러 이동하는 파에




여기서,∆ =등가 이동 시간
∆ =격자 간격
 =풍파에 대해 0.9와 동일한 계수
 =스펙트럼의 평균 군속도
 =격자에 대한 평균 파향
스펙트럼 파랑모형은 반평면 모형이기 때문에,해안을 향해(+방향)부는 바람만 포
함한다.바다로 부는 바람과 바다로 이동하는 파의 성장에 의한 파의 감소는 무시한다.
에너지는 바람으로부터 파로 공급된다.그것은 비선형파의 상호 간섭에 의해 재분배
된다.에너지는 최대주파수가 감소하거나 최대주기가 증가하는 저주파수와 산란된 고주
파수 스펙트럼의 최고점으로부터 이동한다.
스펙트럼 파랑 모형에서는,스펙트럼 최고점의 주파수는 취송거리나 등가의 에너지














여기서,아래 첨자 와  은 모형의 격자 열 색인에 관하여 설명하는 것이고 ζ는
무차원 상수이다(Resio&Perrie,1989).스펙트럼의 단일 상사 형상을 유지한다는 의
미의 스펙트럼(최고 주파수 보다 작은 주파수)전면에서 주파수가 스펙트럼에 의해 얻
어진 에너지를 설명한다.
파랑에너지는 고주파수에서 에너지 이동과 쇄파(백파)와 난류/점성 효과에 의해 소산
(활발히 발달되는 파랑장에서 가장 현저하다)된다.이것은 바람 입력 때문에 파랑장에
유입되는 에너지와 고주파수에서 비선형 플럭스 때문에 파랑장에 잔여 에너지 사이의









 =스펙트럼 총 에너지
 =최고 스펙트럼에서의 파수
스펙트럼의 바다 부분 0.9와 너울 부분 1.0으로 되는 와 함께 식 (2.30)에서 격자 셀
을 통과하는 파에 대한 등가시간()에 의한 에너지 플러스의 증가가 스펙트럼 에너지
손실을 계산하며 바람의 영향을 포함할 때 적용한다.
2.1.2질량 및 운동량 평형방정식을 기초로 하는 모형
1)정상상태 완경사방정식 파랑 모형
연안의 표면파랑 모형을 구축하기 위하여 2차원 타원형 완경사 파랑 방정식





 = 2πT ;각주파수 (radians/sec)
 =  ;위상속도(phasevelocity)
 =

 ;군속도 (groupvelocity), 
 
 
 =수심 에서 선형분산관계식  을 만족하
는 파수 (=)를 가리킨다.
식 (2.33)은 해안영역에서의 파랑의 굴절과 회절 그리고 반사가 고려된 방정
식이다.그러나 해안영역에서는 이 외에도 해저면의 마찰,쇄파 등의 다른 인
자들도 파랑의 거동에 영향을 미치게 되며,이를 고려하면 완경사 방정식은






본 연구에서는 Dalrympleetal.(1984)에 따라 아래와 같은 진폭 감쇠계수












여기서,   ;파랑의 진폭
 마찰계수
마찰계수는 레이놀즈수와 저면조도에 좌우되며,일반적으로 계수 의 크기
는 Manning의 소산계수 또는 조도계수 과 비슷한 범위의 값을 가지며,공간
(x,y)의 함수로서 을 지정할 때 항내 진입에 따른 손실요소를 위해 항만입




위의 관계식 외에도,비선형파의 시뮬레이션을 본 모형에서 재현할 수 있다.
이것은 이러한 시뮬레이션에 중요하다고 알려진 진폭을 고려한 파랑분산관계
를 사용할 수 있다.식 (2.33)및 (2.34)에 있는 선형분산관계식을 비선형 분산









본 모형에서 적용하는 경계조건으로 해안선이나 투과성 구조물에 대해서는








개방경계를 따라 유출되는 파랑은 무한대로 전파되어 결국 소멸되는데 이를








 =중심 축에서부터 임의의 점까지의 거리
의도하는 산란파의 포텐셜 η̂s는 완경사방정식의 해이고,식 (2.40)의 방사조






제2종 Hankel함수는 무한대에서 Sommerfeld방사조건을 만족하지 않으므
로 식 (2.41)에서 제외되었다.
그러나 는 일정수심의 외부 영역을 필요로 한다.Fig.2.3과 같은 항만 문
제에서도,식 (2.41)에서 나타낸 산란파의 포텐셜은 개방경계와 관련된 단면
A1 및 A2에서 직선상의 완전반사 해안선을 필요로 한다.이 문제를 극복하
기 위하여,Xuetal.(1996)은 개방경계조건에서 대안을 개발하였다.즉,개방




















이때 k0는 개방경계 Γ를 따라 평균수심에 상응하는 파수를 채용하였다.모
형영역 내에서,확장 완경사방정식이 적용된다.반원형호 Γ를 따라서 개방
















2)비정상상태 완경사 방정식 파랑모형
본 모형은 광역 파랑변형 실험에 사용한 것으로 파랑의 천수,굴절,회절,쇄파
변형 및 파랑 흐름간의 간섭효과를 동시에 고려할 수 있도록 비정상 상태의 완
경사 방정식을 정상상태로 가정하여,유도한 타원형 편미분방정식이다.
파랑의 굴절,회절 및 흐름과의 간섭효과에 의해,변형되는 현상을 해석하기












위 식은 파고분포에 따른 파랑의 비선형 효과를 포함한 것이므로 shoal뒤에
서와 같은 파향 집중지역에서 파고의 분포를 계산하기에 적합하다.상기의 두






여기서,hi=a⋅eis를 대입하여 미분한 후,유속이 파속 보다 매우 크다고 가
정하여 정리하면 다음 식과 같아진다.
1
H(∇ 2H+ 1CCg∇CCg⋅∇H)-|∇S|+k2- 2(σ2- ω2)CCg =0 (2.46)
∇⋅(H2CCg∇S)+∇⋅(ωUH2)-UH2⋅∇S=0 (2.47)
위 식 중에서 식 (2.46)은 회절효과가 고려된 파수 |∇S|에 관한 식이며,식
(2.47)은 파의 에너지 보존식을 나타낸다.위의 두 식을 다시 정리하고,파수의
비회전성에 관한 식과 |∇S|에 대한 식을 각각 ∇×(∇S)=0와
∇S=|∇S|cosθ+|∇S|sinθ 로 정의하여 다시 정리하면 Fig.2.4와 같은 좌
표계에서 정상상태 하에서의 파고 변화에 의한 회절효과와 파랑과 흐름간의 간
섭효과를 고려한 파랑 변형에 관한 다음과 같은 기본 방정식이 된다.






여기서, ∇   회절 효과를 고려한파수    파고
  파속    파수 
  상대 각주파수     수심
  파랑의군속도    절대 각주파수 
  파수 벡터   평면에서의유속 벡터
  파향
기본 방정식 중 식 (2.48)는 회절 효과를 고려한 파수 보존식이고,식 (2.49)은
파의 에너지 보존을 나타내는 식으로 이 두 식으로부터 파고가 계산된다.마지
막 식 (2.50)은 파수의 비회전성으로부터 유도한 파랑의 진행방향 계산식이다.
본 모형에서는 해가 빠르게 수렴하도록 Fig.2.5와 같은 각 격자점에서 파고와
파향의 초기치를 개략적으로 산정한 후,이를 이용하여 정밀 계산을 하게 된다.
먼저,수심과 입사파 제원 및 파의 분산관계식 ( )을 이용하여 파
수 k를 구하고,이로부터 파속 C와 군속도 Cg를 각 격자점에서 구한다.다음
에 Snel법칙에 의하여 초기 파향을 구하고,천수계수와 굴절계수를 계산한 후
초기 파고를 계산한다.
초기치를 이용하여 기본 방정식을 유한차분 양해법으로 푸는데,먼저 |∇S|를
구하고 다음에 파향 를 계산한 후 파고 를 계산한다.파의 진행방향으로는 전
진 차분법을 적용하고 진행 방향의 직각 방향으로는 중앙 차분법을 적용하여,
외해 입사 경계역부터 모형 영역 내부로 계산을 수행하여 가는데 각 격자점에서
다음과 같은 수렴 조건을 동시에 만족할 때까지 계산을 반복한다.
||∇S|old-|∇S|new|∇S|new |< 10-3 (2.51)
|Hold-H newH new |< 10-3 (2.52)
한편,각 격자점에서 계산된 파고를 쇄파고와 비교하여 파고가 쇄파고보다 크





여기서,   쇄파 파고
  쇄파 수심
  파랑 주기
 
  
  해저 경사
모형의 경계는 크게 입사 경계와 투과 경계로 구분된다.외해의 입사 경계에
서는 입사파의 파고,주기 및 파향이 주어지며,측면 및 육지 경계에서는 파가
























파랑과 흐름의 상호작용을 다루기 위해 장주기 흐름을 야기하는 수면변동에 대해서
수심 적분된 연속 방정식 및 운동 방정식을 지배방정식으로 도입한다.가상적인 수면진
동 대신에 일반화시킨 연속방정식과 운동방정식을 유한요소의 Galerkin가중잔차법을
적용하여 해석하기로 한다.












u,vdz=x,y방향의 수심 적분 된 유속
 =   방향의 연직적으로 변화하는 유속
 =총 물이 차지하는 열의 두께
 =수심
 =평균해면(평균지오이드)으로부터의 자유 수면까지의 연직거리
수치적 변환을 용이하도록 하기 위해 식(2.55)를 시간 미분 /를 취하고 그
결과를 식(2.55)에 수치 가중 파라메타 를 곱한 것에 더한 후 수심은 시간의
변화에 따라서는 변하지 않는다고 가정하여(  ),미분의 연쇄 법칙






























여기서, =  ; 방향의 단위폭당 유량( 방향의 선유량)
 =  ; 방향의 단위폭당 유량( 방향의 선유량)
연직 적분된 운동방정식은 식(2.54)의 연속방정식에서 얻는다.일반화시킨
파랑 연속방정식은 새로운 자유수면 높이를 결정하기 위해 계산한다.수심적






























































































 ; 방향의 기압 경도력
 =염도와 수온변화에 의한 물의 시간과 공간적으로 변하는 밀도
 =물의 기준 밀도
   = , 방향의 수면에서의 응력
   = , 방향의 해저에서의 응력
 =수면에서의 대기압
 =뉴턴 평형 조석 포텐셜
 =연직방향으로 적분된 측면 응력 계수
운동량 소산항의 값을 구하기 위해서는 수평유속의 연직 측면의 정보가 필
요하다.따라서 2차원 운동량 소산항은 무시한다고 가정하고 운동방정식과 일
반화시킨 파랑 연속방정식에서 생략한다.









여기서,은 다음과 같이 나타내고 모형 내에서 값이 일정한 선형 슬립
경계조건을 기본값으로 하여 계산한다.
 =일정 ;선형 슬립 경계조건,( =선형 항력 계수)
 
   ;2차 슬립 경계조건,( =2차 항력 계수)
2.2.2경계조건
경계조건에서 산술 된 높이는 일반화시킨 파랑 연속 방정식에서 각 경계조
건 높이에 일치하는 열에 대해 대각 항을 모두 0으로 하고 일반화시킨 파랑
연속 방정식 행렬에서 모든 다른 대각 항의 평균 제곱근 값의 열을 같게 되도
록 설정하여 충족한다.경계 절점에서 상술 된 각 높이에 대해 대응하는 오른
쪽의 벡터는 전술한 평균 제곱근을 곱한 높이를 같게 한다.
플럭스 경계조건은 단위 폭당 연직 유량으로 이루어진 경계조건을 고려한
다.연직 유량은 자연경계조건(NaturalB.C)을 따라 자유 슬립을 가정하여 계
산되거나 0으로 설정한 경계들을 따라 접선 속도를 상술한다.자연경계조건을
따르는 연직유량의 자세한 내용은 아래와 같다.수평면의 어떤 절점에서 운동





















여기서,, =유한 요소 집합 과정으로부터 계산된 행렬 성분
 =작용 벡터





연직 유량 경계 절점 y방향의 운동방정식에서 연직 속도에 대한 표현에 의
해 치환되고 x방향 운동방정식은 T y를 곱한 y방향 운동방정식을 더하고
T x를 곱한 x방향 운동방정식에 의한 접선 운동방정식에 의해 치환된다.이





















식(2.63)에서 왼쪽 항은 원 식인 식(2.62)과 같이 대칭을 이루지 않는다.
























연직 방향 속도 기울기가 없다는 경계조건은 연직 속도 기울기가 없는 조건
을 가진 방정식과 경계 절점에서 운동방정식 치환에 의해 충족된다.계산된
유속장은 경계를 가로지르는 연직 유량 결정에 사용되고 이 연직 유량은 시간
의존의 일반화시킨 파랑 연속방정식에서 경계 유량 적분에 사용된다.
연직 방향 속도 기울기가 없다는 것은 두 가지의 다른 접근을 이용한다.첫
번째 접근은 각 경계 절점에 대해 내부 영역의 가상 절점을 정의하고 두 번째
접근 방법은 경계 절점에서 조건을 주어 결정한다.
높이에 대한 잉여 경계조건은 연직 유량과 그 경계를 따라 높이장(elevation
field)사이에 관계를 명시함으로 충족된다.경계조건 형태 중에서 가장 공통의
경계조건은 Sommerfield방사 조건이다.일반화시킨 파랑 연속 방정식으로 주
어진 경계조건이 어떠한 형태로도 적용이 어려운 것은 이것이 비대칭적인 형
태를 만들기 때문이다.따라서 본 연구에서는 고려하지 않는다.
제 3장 수치실험 및 분석
본 장에서는 여러 수치 파랑모형을 군장국가산업단지 호안도로공사 해역에
적용하여 항로에서의 파랑변화와 흐름의 변화를 호안건설 및 해안 매립의
전․후에 대하여 수로의 파고분포와 유속의 변화를 비교 분석하였다.
3.1대상영역의 특성
본 연구의 대상영역인 군산-장항 연안은 충청남도 서천군 장항읍 마서면에
위치하는 해역으로서 유부도,대죽도,소죽도 등 크고 작은 섬들이 산재해 있
다.서쪽으로는 개야도를 통하여 개야 수로와 연결되며,남쪽으로는 도류제가
설치된 군산항로가 있으며,동쪽으로는 금강하구가 위치하고 있다.
서해안에 위치한 대상 해역은 조석간만의 차가 심한 편(최고 약 6.0m)으로
간조 시에는 폭이 약 3～4㎞ 정도의 조간대가 발달되어 있으며 곳곳에서 노출
암도 존재하고 있다.항의 입구부에 금강이 위치하고 있어 항내로 유입되는
많은 양의 토사에 의해 형성된 사구로 자연적으로 외해의 영향으로부터 보호
받고 있다.
산업단지 총 면적은 14.748㎢으로 산업시설구역이 9.614㎢,지원시설구역 1.2
53㎢,공공시설구역 2.228㎢,녹지구역 1.653㎢로 조성될 계획이며,호안도로가
축조될 구간은 약 6.03㎞ 정도이며,일부 중앙부 수로 구간을 제외하고 대부분
조간대에 위치하고 있다.이 지역은 국토의 중부 서해안 지역의 거점 생산기
지 역할을 담당함으로서 서해안시대 관문으로 향후,대륙교역과 동남아시아,
태평양으로의 진출을 위한 중심지로 발돋움할 예정일뿐만 아니라 중국과 접해
있는 지역으로 국내․국제적인 산업단지로서 전략적으로 중요한 위치에 있다.
Fig.3.1은 본 연구에서 수치 실험할 대상지역을 나타낸다.
Fig.3.1Locationmapfornumericalsimulation
3.2모델의 구성 및 입력조건
3.2.1모델의 구성
본 연구의 대상영역은 군장 내․외항과 장항항을 포함하고 있으며,모형은
유한 요소 격자망으로 삼각형 가변요소와 유한차분격자망을 적용하였다.
유한요소격자의 간격은 10～100m,유한차분격자의 간격은 100m이며,최대
수심은 24.4m이다.대상영역에 적용된 유한요소의 격자수는 Table3.1과 같이
완경사 방정식 파랑모형의 격자수는 해안 매립 개발 전 115,718개,개발 후
102,294개이고 유동장 수치모형의 격자수는 개발 전 6357개,개발 후 6217개
이다.유한차분 수치모형중 제3세대 파랑모형의 격자수는 개발 전․후 63,000
개이고 정상상태 스펙트럼 파랑모형의 격자수는 개발 전 162,606,개발 후
158,141개로 구성하였다.Fig.3.2의 지점들은 수치 실험한 결과와 대상 영역에
서 관측한 값을 비교하기 위해 나타낸 것이고,Fig.3.3에서는 각 조건별로 항
로에 따른 파랑변화를 알아보기 위한 수로를 나타내었다.수치실험 결과의 비
교를 위해 항로 전체적으로 파고의 변화를 알아 볼 수 있는 광역과 항내의 항
로에서 파고변화를 알아보기 위해 세부역으로 나누었다.Fig.3.4와 Fig.3.5는
지점 P1에서 각각 2004년 12월 및 2005년 6월에 관측된 유의 파고 값을 나타
낸다.최고 파고가 4.6m로 관측되었으며,연 중 가장 큰 값이었다.Fig.3.6은
현장 지점 P1～P4에서 관측한 파랑데이터를 수치모형실험을 통해 얻은 값을
비교한 것이다.겨울동안 실측된 값과 정상상태 스펙트럼 파랑모형으로 입사
파 WNW 방향으로 수치 실험한 값이 4.4m와 4.1m로 상당히 만족스러운 결과
를 보여주고 있지만,항내의 P2～P4에서는 관측값과 수치 실험한 결과 값이
비교적 차이가 나는 것을 볼 수 있다.이는 여름기간에 측량된 값이기 때문에
겨울일 때의 파랑조건으로 수치 실험한 결과 값이 실측값보다 높게 나타나는
것이다.또한 이 지역은 WNW 방향의 계절풍이 SSW 방향에 비해서 상대적
으로 높게 나타난다.Fig.3.7～10은 호안도로공사 전․후의 대상영역의 수심
도와 격자망을 나타낸 것이며,Fig.3.11～14는 호안도로공사 영역과 군산항로























3rd Generation model W-WNW
Steady-State Mild Slope Eq. model W-WNW


















































모형실험의 수심자료는 이 해역에 대한 해양조사원 간행 수치해도(Chart
No.305,349)를 이용하여 입력하였다.파랑의 입력조건으로 Table3.2에서와
같이 파향은 W,파고는 4.2m,주기는 8sec인 조건과,파향은 WNW,파고는
5.0m,주기는 8.7sec인 조건으로 수치 실험하였다.Table3.3은 기상청 자료를
토대로 극치 분석한 빈도별 바람자료로써 본 연구에서는 50년 빈도 바람자료
를 적용하여 수치 실험하였다.Table3.4는 각 계산 조건을 나타내는 것으로,
완경사 방정식에 기초한 파랑모형은 파랑에 대한 수치실험만 수행하였고,에
너지 평형 방정식에 기초한 모형은 표에서 보는 바와 같이 파랑과 바람의 영
향을 동시에 고려하여 수치실험을 수행하였다.또한 흐름과 파랑 및 바람을
동시에 고려하여 수치실험을 수행하였다.흐름장 수치실험에 사용한 주요 입
력자료 중 개방경계에서의 분조는 국립해양조사원에서 제공하는 조석정보 자
료를 이용하였다.해저마찰계수()는 0.0025를 적용하였다(해양연구소,1989).
Table3.2Incidentwaveconditionfordesignwave
Direction Height Period ReturnPeriod Remark
W 4.2m 8sec 50year MOMAF

















W Wind Speed 19.79 22.95 24.29 25.64 26.46 27.14



























1)에너지 평형방정식에 기초한 모형에 의한 결과
(1)제3세대 파랑모형
바람의 급격한 변화에 의한 파랑 변형과 파랑의 비선형 상호작용을 명확히
고려할 수 있는 제3세데 파랑모형을 사용하여 군장항 해역에 대해 W,WNW
방향의 입사파에 대해 수치 실험을 수행하였다.
Fig.3.15～4.22는 W,WNW 방향의 입사파에 대한 조건별로 수치 실험한
결과를 파고 벡터도로 나타내었다.Fig.3.23～3.26은 수로 A,B에 대한 파고
의 변화를 그래프로 나타내었다.Fig.3.23～3.24에서 보는 바와 같이 W 방향
의 입사파로 수치 실험하였을 때 수로 A에서는 외해역에서 바람 영향의 유무
에 따라 많은 파고 차이를 보이고 있는 것을 알 수 있다.외해의 넓은 풍역에
서 바람에 의해 파랑이 성장했기 때문이라고 사료되며,수로의 시점을 따라
19,000～26,000m되는 해역에서는 호안 건설 전보다 건설 후에 파고가 0.2～
0.4m 증가한 것을 알 수 있다.연안으로 접어들면서 파고가 줄어들기는 하지
만 바람의 영향이 고려 될 때가 그렇지 않을 때보다 2배 가까이 높게 나타났
다.수로 B에서도 A에서와 거의 같은 양상으로 파랑의 변화가 나타나고 있고,
호안 건설 전․후에 파고가 0.1m내외로 아주 작은 차이가 나는 것을 알 수
있다.
Fig.3.25～26에서 WNW 방향의 입사파를 적용하여 수치 실험한 결과,수로
A에서는 호안 건설전보다 호안 건설 후에 0.06～0.51m의 파고가 증가하였고,
바람의 영향으로 고려하여 수치 실험하였을 때는 호안 건설전과 건설 후에 파
고차가 거의 나지 않으며 항내에서 최고 0.45m의 파고차가 나는 것을 알 수
있다.수로 B에서는 바람의 영향을 고려하지 않았을 시에는 항로를 따르는 영
역에서 호안 건설 전․후의 파고가 전체적으로 0.1m내외로 작은 차이가 나는
것을 알 수 있다.바람을 고려하여 수치 실험한 결과는 외해역에서는 파고차
가 거의 없는 것을 알 수 있으며,연안으로 접어들면서 호안 건설후보다 호안


































































































































정상상태 스펙트럼 파랑모델의 적용은 외해에서의 파랑에 바람의 발달로 인
한 인자를 더하여 항내의 파랑변형을 설펴보았다.
외해에서 W,WNW방향으로 입사하는 파를 설정하였으며,바람 또한 파랑
의 방향과 같은 W,WNW방향으로 설정하여 수치실험을 행하였다.
Fig.3.27～3.34는 대규모 호안이 건설되기 전․후의 W,WNW 입사파에 대
한 조건별로 수치 실험한 결과를 나타낸다.Fig.3.35～3.38은 수로 A,B에 대
한 파고의 변화를 그래프로 나타내었다.그래프에서 보는 바와 같이 W방향의
입사파로 수치실험 한 결과 수로 A에서는 외해역에서 바람의 에너지 손실이
거의 없이 연안으로 진행함에 따라 바람의 영향을 고려하였을 때보다 고려하
지 않았을 때 파고가 0.1～0.4m 증가함을 알 수 있다.또한,바람의 영향이 없
을 때는 파랑이 전파되는 거리가 짧아 금강입구까지 도달하지 않지만 바람의
영향을 고려하여 실험한 결과 금강입구까지 파랑이 도달되는 것을 알 수 있
다.수로 B에서도 수로 A에서와 마찬가지로 연안으로 접근하면서 파고가 바
람의 영향을 고려하지 않았을 때보다 고려하였을 때 0.2～0.6m 증가하여 바람
의 영향이 조금 크게 나타나는 것을 알 수 있다.그리고 건설 유무에 따른 파
랑의 변화는 거의 나타나지 않았다.
WNW 방향의 입사파에 대한 결과를 보면,W방향에서 파가 입사할 때 보다
바람의 영향을 다소 많이 받아 바람의 영향을 고려하지 않았을 때보다 최고
0.6m의 파고가 증가하였다.
수로 B에서도 외해역에서는 바람의 영향을 고려하지 않았을 때보다 바람의
영향을 고려하였을 때 0.5m정도의 파고의 증가가 나타났으며,연안으로 접근

























































































































2)질량 및 운동량 평형방정식에 기초한 모형에 의한 결과
(1)정상상태 완경사방정식 모형에 의한 결과
정상상태 완경사 방정식에 기초한 파랑모형은 외해에서 파랑이 W,WNW방
향으로 입사하는 경우에 대해 수치실험을 수행하였다.Fig.3.39～3.42는 파랑
이 W,WNW방향에서 입사할 때 군장항내의 파고분포도를 나타내며,Fig.
3.43～3.44와 Fig.3.45～3.46은 항로에 따른 파고도와 그래프를 나타낸 것이다.
W방향의 입사파를 적용하였을 때 수로 A에서 호안 건설 전 항로의 시점에
서 최고 3.01m의 파고가 나타났고,호안건설 영역에서는 0.81～2m에 이르는
파랑이 발생하였다.군산항로를 따르는 수로 B에서는 방파제로 인해 파랑이
일부 차단되고,방파제의 후면에서 약 2m의 파가 진행하지만 항로에는 큰 영
향을 미치지 못하고,1m이하의 다소 낮은 파랑이 발생하였다.호안이 건설된
후의 수로 A에서는 항로의 시점에서는 건설 전과 거의 유사하지만 대상영역
에서 호안의 건설로 인한 해안선의 변화로 반사파가 발생하여 호안건설 이전
보다 약 1m가량 파고가 높게 발생하였다.수로 B에서는 호안건설 전․후의
파랑변화는 크게 나타나지 않았다.
WNW 방향의 입사파를 적용하여 수치실험 한 결과,수로 A에서는 호안건
설 전에는 항내로 진행하면서 파고가 줄어드는 일반적인 양상을 보이고,호안
건설 후에는 호안에서의 다중반사 효과로 인해 파고가 1.36～2.39m에서 1.1
2～3.03m로 다소 증가하는 것을 볼 수 있다.수로 B에서는 항로 시점영역에서
호안 건설 후보다 호안 건설 전에 파고가 최고 0.37m 증가 하였고,항로를 따







































































































본 절에서는 파향 W,WNW에 대하여 파랑의 천수,굴절,회절,쇄파변형 및 파랑 흐
름간의 간섭효과를 동시에 고려할 수 있는 비정상상태 완경사방정식 파랑모형을 적용하
여 다음과 같이 수치실험을 수행하였다.Fig.3.47～3.50에서 입사파 W,WNW 방향에
대한 매립 전․후의 파랑벡터도를 나타내었고,Fig.3.51～3.54에서는 수로 A,B에 대해
매립 전․후의 파고비를 그래프로 나타내었다.
입사파 W에 대하여 수치 실험을 수행한 결과 수로 A를 따라 28,000m까지 호안 건설
전보다 호안 건설후의 파고가 0.10～0.94m로 다소 차이가 나지 않지만 그 이후 영역에
서는 호안 건설후의 파고가 1.0m～2.07m로 증가하여 나타난 것을 알 수 있다.수로 B
에 대해서는 호안건설에 따른 영향이 적어 외해역에서부터 항내 금강입구까지 파고의
변화가 0.3m내외로 거의 나타나지 않는다.입사파 WNW 방향에 대한 수치모형실험의
결과로 수로 A에서는 W 파향에 대한 결과와 마찬가지로 외해역에서는 0.1m내외로 파
고의 차이가 거의 나지 않지만 내해로 접어들면서 호안 건설로 인한 해안선의 변화와
쇄파,굴절 등 해역에서의 복잡한 영향으로 호안 건설 전보다 호안 건설후에 파고 차이
가 최고 1.7m까지 발생하였다.수로 B에서 호안 건설 전․후의 파고 분포를 살펴보면
역시 외해역에서는 파고의 차이가 거의 나지 않으며,파랑의 입사방향에 대한 영향으로
항내에서 파고가 0.5～0.7m 증가하는 것으로 나타났다.
Fig.3.51～3.54는 입사 파향 W,WNW에 대해 수로별 각각 수치모형의 결
과값들을 그래프로 나타낸 것이다.결과값이 외해에서 연안으로 접근하면서
거의 같은 양상을 보이는 것을 알 수 있다.바람 성장에 의한 파랑발달을 표
현할 수 있는 에너지 평형 수치모형은 바람의 영향으로 타 모형의 파고보다
다소 높게 나타나는 것을 알 수 있다.
군산항로를 따르는 수로 B에서는 크게 변화가 없는 양상을 보이고,수로 A
에서는 파랑이 진행되면서 섬들에 의해 회절이 발생하고 항내에서는 반사 및




































































































































W - Route A
Before Steady-state Spectrum Model
After Steady-state Spectrum Model
Before Steady-state Spectrum Model (Wind)
After Steady-state Spectrum Model (Wind)
Before The 3rd Generation Model
After The 3rd Generation Model 
Before The 3rd Generation Model (WIND)
After The 3rd Generation Model (WIND)
Before Non Steady State Mild Slope Eq. Model




























W - Route B
Before Steady-state Spectrum Model
After Steady-state Spectrum Model
Before Steady-state Spectrum Model (Wind)
After Steady-state Spectrum Model (Wind)
Before The 3rd Generation Model
After The 3rd Generation Model 
Before The 3rd Generation Model (WIND)
After The 3rd Generation Model (WIND)
Before Non Steady-State Mild Slope Eq. Model
After Non Steady-State Mild Slope Eq. Model






















WNW - Route A
Before Steady-state Spectrum Model
After Steady-state Spectrum Model
Before Steady-state Spectrum Model (Wind)
After Steady-state Spectrum Model (Wind)
Before The 3rd Generation Model
After The 3rd Generation Model 
Before The 3rd Generation Model (WIND)
After The 3rd Generation Model (WIND)
Before Non Steady State Mild Slope Eq. Model
After Non Steady State Mild Slope Eq. Model
Fig.3.57ComparisonofwaveamplificationfactorsalongtherouteA
(wavedirectionWNW)























Before Steady-state Spectrum Model
After Steady-state Spectrum Model
Before Steady-state Spectrum Model (Wind)
After Steady-state Spectrum Model (Wind)
Before The 3rd Generation Model
After The 3rd Generation Model 
Before The 3rd Generation Model (WIND)
After The 3rd Generation Model (WIND)
Before Non Steady State Mild Slope Eq. Model
After Non Steady State Mild Slope Eq. Model
Fig.3.58ComparisonofwaveamplificationfactorsalongtherouteB
(wavedirectionWNW)
3.3.2흐름 및 바람의 영향을 고려한 수치모형 결과
1)흐름장 결과
군산-장항 국가산업단지 내 호안도로 및 매립으로 인한 해안선의 변화로 인
해 발생하는 흐름을 고려한 파랑수치모형을 수행하기 위해 흐름장 수치실험을
수행하였다.과 흐름의 영향을 포함한 파랑 및 흐름과 바람의 영향을 모두 받
는 파랑을 예측하였다.
Fig.4.59는 조석 검증과 조류 검증을 위한 지점을 나타내고,호안 및 매립
전의 유속을 비교하기 위한 지점을 나타내는 그림이다.
Fig.4.60은 TL1～2지점에서 수치모형 실험에 의한 조석 결과와 국립해양
조사원에서 관측한 조석을 비교하여 그래프로 나타내었다.해양조사원에서 조
사한 지점은 군산검조소에 위치하고 있다.국립해양조사원에서 조사한 조석은
반일주조형이 탁월하므로,M2,S2의 영향이 조석의 주중을 이루는 것으로 분
석되었고,그림에서 보는 바와 같이 진폭이나 주기의 형태가 유사함을 알 수
있다.
Fig4.61은 V1～4지점에서 실제 관측된 조류데이터와 본 연구에서 수행한
수치모형실험에 의한 조류의 데이터를 비교한 그림이다.모든 지점에서 관측
된 결과와 수치 모형에 의한 결과가 유사한 형태를 나타내고 있는 것을 알 수
있다.
대상영역의 호안 및 매립 전후의 최강 창조류 및 최강 낙조류 벡터도를
Fig.4.62～4.63과 Fig.4.65～4.66에서 나타내었다.Fig.4.64는 호안 및 매립
후의 유속을 비교하기 위한 지점을 나타내고,Fig.4.67은 국립해양조사원에서
관측한 최강 창조시와 최강 낙조시의 유속과 본 연구에서 선정한 Station1～
6에서의 유속과 비교한 그림이다.
흐름의 형태를 보면 최강창조류일 때 군산외항과 방파제 사이의 간격이 협
소하여 유속이 다소 높게 나오고,입구부에서 최고 0.71m/s의 유속이 나타났
다.군산 항로를 따라 수심이 깊고 폭이 좁아 다소 유속이 큰 것을 볼 수 있
다.또한 최강낙조류일 때도 군산항로를 따라 유속이 다소 높고,방파제 입구
부에서 최강창조 때보다는 약간 낮은 0.68m/s의 유속이 나타났다.
호안이 건설된 후의 흐름은 최강 창조류 시 군산항로부근에서 유속이 크게
나타나며,호안의 건설로 인해 섬과의 간격이 건설 전보다 더욱 협소해져서
이 지역의 유속이 건설 전에는 0.29m/s에서 건설 후에 0.46m/s로 증가하는 것
을 알 수 있다.최강낙조류일 때도 역시 건설 전에 0.26m/s에서 건설 후에
0.43m/s로 건설 대상영역과 섬 사이의 간격이 좁아짐으로 유속이 빨라지는 현
상이 발생하였다.또한 지점별 시간에 따른 유속분포를 Fig.4.68～69와 같이
나타내었다.
Fig.4.70～4.73은 호안건설 대상해역에서의 잔차류를 나타낸다.호안공사 전
현 상태에서 잔차류의 공간 분포는 금강하구에서 항로를 따라 외해방향으로
10cm/s내외의 잔차류 분포가 나타나고,공사해역 부근에서는 대부분이 남서
방향으로 나가는 경향을 보이고 있으나 일부는 다시 돌아들어오는 현상이 나
타났다.방파제 뒤편으로 돌아 북서 방향으로 잔차류의 분포가 나타나고,항로
입구부에서 잔차류가 빠르게 나타나는 현상이 나타났다.항로 내에서는 미비
하게 북동방향으로 잔차류 분포가 나타난다.호안공사 후에는 남측 호안 전면
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2)흐름과 파랑을 고려한 경우의 결과
대상해역에서의 흐름의 영향을 정상상태 스펙트럼 파랑 모형에 접목시켜 흐
름과 파랑의 효과를 동시에 고려한 파랑의 변화를 예측하였다.
W,WNW 파향으로 입사하는 파랑수치모델에 호안건설 전․후의 최강창조
류,최강낙조류,고조,저조시 흐름에 대한 조건을 고려하여 수치실험을 수행
하였다.Fig.3.74는 이들 흐름과 바람의 영향을 고려한 파랑 변형을 항로를
따른 A,B두 수로에서 비교하기 위해 그림과 같이 나타내었다.Fig.3.75～
3.82는 W방향의 파랑이 입사할 때 호안건설 전․후에 대해 흐름의 조건을 고
려하여 수치 실험한 결과를 벡터도로 나타내었고,Fig.3.83～3.90은 WNW 방
향의 파랑이 입사할 때의 결과를 벡터도로 나타내었다.W 방향으로 파랑이
입사하였을 때 항 입구 방파제와 섬 뒤로 회절이 발생하고 항내로 접어들면서
굴절도 발생하는 것을 알 수 있다.대상영역의 호안건설 전 수로 A에서의 외
해역에서는 각 흐름조건에 대한 파고의 변화는 거의 없이 유사하게 나타났고,
항내에서 최고파고는 고조시에 1.83～2.47m로 발생하였으며,최저파고는 저조
시에 0.35～1.05m로 가장 낮게 발생하였다.지리적 영향으로 조차가 많이 발
생하기 때문에 고조시와 저조시의 파고차가 많이 나는 것으로 사료된다.수로
A의 시점을 따라 8,000m에 이르는 영역에서 최강 낙조시의 파고가 최강 창조
시의 파고보다 최고 0.42m 높게 나타났고,종점까지는 최강 창조시의 파고가
최강낙조시의 파고보다 0.38m 높게 나타났다.군산항로를 따르는 수로 B에서
는 항로 시점에서 10,000m에 이르는 영역에서 최강 낙조시의 파고가 최강 낙
조시의 파고보다 최고 0.62m 높게 나타나며,그 이후 종점까지 최강 창조시의
파고가 최강 낙조시보다 최고 0.44m높게 나타났다.또한 항로를 벗어난 항 입
구역에서 고조시의 파고가 저조시의 파고보다 최고 1.45m 크게 나타났다.대
상영역의 호안 건설 후의 수로 A에서의 파고분포를 보면 호안건설 전과 같이
고조시에 파고가 2.04～2.9m로 항내의 항로가 협소해져 파랑이 집중되는 현상
때문에 매립 전보다 다소 높아졌으며,저조시에는 파고가 0.3～1.27m로 매립전
과 비슷한 양상을 보였다.항로 시점에서부터 11,500m까지의 영역에서는 최강
창조시와 최강 낙조시의 파고가 거의 비슷한 양상으로 나타났으며,나머지 영
역에서는 최강 창조시의 파고가 최강 낙조시보다 0.44m 높게 나타났다.수로
B에서는 항로를 따라 최강 낙조시의 파고가 최강 창조시보다 0.04～0.46m로
크게 나타났다.호안건설 전과 마찬가지로 항로 내에서는 비슷한 파고분포를
나타냈고 항로를 벗어난 항 입구역에서는 고조시의 파고가 저조시보다 1.72m
높게 나타나 호안공사 전보다 다소 파고가 높아진 것을 알 수 있다.
파랑이 WNW 방향에서 입사될 떄의 매립 전 수로 A에서는 W 방향의 파랑
이 입사했을 때와 마찬가지로 외해역에서는 흐름의 조건별로 비슷한 양상으로
파가 진행되어 오고,항내에서는 고조시의 파고가 2.33～3.2m로 파향이 W 방
향일 때보다 파가 입사되는 방향이 다소 개방되어 있고,섬에 의한 차폐가 덜
하기 때문에 높은 파가 발생하였다.최강 낙조시의 파고보다 최강 창조시의
파고가 수로 A의 모든 영역에서 0.02～0.28m 높게 나타났다.수로 B에서는 군
산항로 내에서는 최강 낙조시의 파고가 최강 창조시보다 0.01～0.37m 높게 나
타났으며,파랑의 입사방향이 WNW 일 때는 방파제의 차폐로 항로 내에서
W 방향일 때보다 파고가 다소 낮게 발생하는 것을 알 수 있고,항로를 벗어
난 항 입구역에서 파랑에 노출되어 파고가 최강 낙조시보다 최강 창조시에
0.18m 높게 나타나는 것을 알 수 있다.
호안건설 후의 수로 A에서는 고조시에 파고가 2.67～3.88m로 호안건설 전보
다 높게 나타났고,저조시에 0.22～1.3m의 파고가 발생하였다.최강 창조시의
파고가 최강 낙조시보다 항로 전체 영역에서 0.03～0.56m로 높게 나타났다.
수로 B에서는 매립전과 거의 같은 양상을 나타내었다.
3)흐름과 파랑과 바람을 고려한 경우의 결과
대상해역에 흐름과 파랑뿐만이 아니라 바람에 의한 영향까지 고려하였고,
해역에서의 실제 자연현상과 가장 가까운 외력 조건으로 W,WNW 방향의
입사파와 동일한 방향의 W,WNW 방향의 50년 빈도 바람의 영향을 고려하
여 수치실험을 수행하였다.Fig3.91～3.98은 W방향으로 입사하는 파랑과 W
방향의 바람 및 최강창조,최강낙조,고조,저조시의 흐름조건을 고려하여 수
치 실험한 결과를 벡터로 나타낸 그림이다.
W방향의 파랑이 입사했을 때 매립 전 수로 A에서는 흐름과 파랑을 고려한
수치실험에서와 마찬가지로 최고 파고는 고조시에 1.91～2.35m로 발생하였고,
가장 낮은 파고는 저조시에 0.5～0.93m로 발생하였다.항로를 따라 7,500m까
지 최강 낙조시의 파고가 최강 창조시의 파고보다 0.09～0.94m 높게 나타났으
며 그 이후 영역에서는 최강 창조시의 파고가 최강 낙조시보다 0.06～0.27m
높게 나타났다.수로 B에서는 바람이 고려되지 않았을 때와 비슷한 양상을 보
이지만 전체적으로 파고가 0.4m 상승하였다.호안 건설 이후에 수로 A에서
해안선의 변화로 인한 굴절 및 회절의 영향으로 항내 파고 분포가 고조시에
2.08～2.74m로 가장 높게 나타났으며,저조시에는 0.4～0.92m로 매립전과 비슷
한 양상으로 나타났다.항로에 따라 최강 창조시의 파고가 최강 낙조시보다
0.03～0.72m 높게 나타났고,일부구간 7,000～8,500m구간에서는 최강 낙조시의
파고가 최강 창조시보다 0.12～0.85m 높게 나타났다.수로 B에서는 호안 건설
의 영향을 거의 받지 않아 호안건설 전과 파고 분포가 거의 비슷한 양상으로
나타났고,최강 창조시의 파고가 최강 낙조시의 파고보다 0.01～0.33m 높게 발
생하였다.
WNW 방향의 파랑과 WNW 방향의 바람 및 흐름의 영향이 동시에 작용하
였을 때 수치실험의 결과는 Fig3.99～3.106에 나타내었다.호안건설 전 수로
A에서는 항내에서 가장 높은 파고가 고조시 2.19～2.89m로 나타났다.겨울의
대륙으로부터의 강한 계절풍으로 인한 파랑의 발달로 W 방향의 파랑이 입사
하였을 때 보다 조금 높은 파고가 출현하였고,항로 시점으로부터 6,500m 영
역까지 최강 낙조시의 파고가 최강 창조시보다 0.02～0.33m 높게 발생하였고,
6,500m부터 나머지 영역에서는 최강 창조시의 파고가 최강 낙조시보다 0.02～
0.32m 높게 발생하였다.수로 B에서도 W방향의 파가 입사하였을 때와 마찬가
지로 거의 비슷한 양상을 보이지만 파랑이 입사되는 형상에 의해 전체적으로
파고가 약간 낮게 나타났다.호안 건설 이후에 수로 A에서 고조시에 2.26～
3.01m로 항내에서 파랑이 W 방향일 때보다 파랑의 영향을 직접적으로 받고
바람의 영향이 더하여져 모든 실험 조건들 중에서 제일 높은 파고가 출현하였
고 저조시에도 역시 0.87～1.13m로 다소 높은 파고가 발생하였다.최강 낙조
시의 파고가 수로 A를 따라 8,500m까지 최강 창조시의 파고보다 0.05～1.32m
로 다소 높게 나타났으며,수로 B에 대한 결과는 매립 전과 거의 비슷한 양상
을 보이고 매립에 의한 영향은 거의 받지 않는 것으로 나타났다.Fig.3.107～
3.114은 파랑만 수치 실험한 결과와 파랑+바람,파랑+흐름,파랑+바람+흐름의




























































































































































































































































































































































자연에서 일어나는 파랑의 굴절,회절,반사,쇄파 등 많은 제 현상들을 하
나의 수치모형에서 모두 재현하기는 어려운 일이지만 많은 기술자들의 연구를
통하여 최대한 많은 인자를 고려한 수치모형들이 개발되고 있다.본 연구에서
는 항만에서의 대규모 공사가 주위 해역이나 수로에 미치는 영향을 평가하기
위해 최근에 많이 사용되어지고 있는 파랑모형과 유동모형을 적용한 수치실험
결과를 토대로 수치모형이 가지고 있는 배경에 따른 변화의 특성을 분석하고
대상영역에 적용 시 유의점을 도출하고자 하였다.
본 연구의 대상영역은 충청남도 서천군 장항읍 마서면에 위치하는 해역으
로,군산-장항 국가산업단지와 신항만 건설이 완공될 경우 국토의 중부 서해
안 지역의 거점 생산기지를 담당하여 중국과는 전략적으로 중요한 위치에 있
으며,이러한 도약을 위해 추진하는 대규모 호안도로건설 및 매립공사로 인한
대상 해역에서의 파랑과 흐름의 변화를 분석하여야 하는 입장이다.
본 연구에서는 에너지 평형방정식에 기초하여 바람 성장에 의한 파랑의 변
형을 잘 표현할 수 있는 제3세대 파랑모형과 정상상태 스펙트럼 파랑모형,질
량보존 및 운동량 방정식에 기초하여 굴절 및 회절,반사,쇄파,비선형 분산
등을 고려할 수 있는 정상상태 완경사방정식 파랑모형과 비정상상태 완경사방
정식 파랑모형을 적용하여 파랑장의 변화를 평가하였으며,아울러 흐름과 바
람의 영향을 고려한 정상상태 스펙트럼 파랑모형도 검토하였다.이와 병행하
여 매립 공사로 인한 흐름장의 변화를 파악하기 위하여 대상해역에서의 흐름
장 수치모형실험을 수행하였으며 각각 다음과 같은 결과를 얻었다.
1)제3세대 파랑모형으로 수치실험을 수행한 경우 바람인자 적용여부에 따
라 파고의 변화가 많이 나타났으며,바람인자를 포함할 경우에 파고가 최대 2
배가량 증가하는 것으로 나타났다.이러한 현상은 외해에서부터의 바람의 성
장에 의한 영향이 파랑에 크게 미친 것으로 사료된다.
2)정상상태 스펙트럼 파랑모형으로 수치실험을 수행하였을 때 두 입사파에
대한 호안건설 전․후의 파고 변화는 거의 없었으며,바람인자의 영향은 해안
부근에서 약간의 파고가 증가하는 것으로 나타났다.또한,바람의 영향을 고려
하지 않았을 경우에는 파랑의 전파거리가 짧아 금강 입구까지 파랑이 전달되
지 않았지만 바람의 영향을 고려한 경우에는 금강입구까지 파랑이 전달되는 것
을 확인하였다.
3)정상상태 완경사방정식 파랑모형을 수행한 경우에는 입사파가 W 방향일
때 수로 A,B구간의 파고 차이는 거의 나타나지 않았으나,호안건설 대상역
에서는 호안이 건설되었을 때 구조물에 의한 반사효과로 인해 파고가 호안 건
설 전보다 약 1m 가량 높아 졌다.또한 WNW 방향의 입사파인 경우에도 거
의 같은 변화가 나타났으며,호안 공사 후 W 방향의 입사파를 적용한 결과와
유사하게 파고가 약 1m가량 상승하였다.
4)비정상상태 완경사방정식 파랑모형으로 수치실험을 수행한 결과 W방향
입사파일 때 수로 A에서는 매립후에 항내에서 파고가 다소 높게 나타났다.
WNW 방향의 파랑이 입사되었을 경우에도 대상역의 대규모 호안 건설 및 매
립으로 인한 반사파의 영향으로 항내의 파고가 다소 높아졌고,외해역에서는
비슷한 양상을 나타냈다.군산항로 해역에서는 매립 전․후에 별다른 양상은
나타나지 않았으며,항내에서 파고가 약간 높아진 것으로 나타났다.
5)장항항 해역의 흐름 특성은 항 입구부인 방파제와 군산항로의 간격이 협
소하여 유속이 다소 빠르며,호안공사 해역부근의 수로와 금강입구로 연결되
는 해역에서는 금강입구부가 좁아짐에 따라 유속이 다소 빠르게 나타났다.
호안공사 완료시 섬과의 간격이 더욱 협소하여 유속이 더 빠르게 나타났으며,
항 입구부 및 이외 영역에서는 현 상태와 유사한 형태로 나타났다.
6)연구대상 해역에서 흐름의 영향을 고려한 파랑의 변화와 흐름 및 바람의
영향을 고려한 파랑의 변화를 수치 실험한 결과,흐름을 고려한 경우는 조차
가 큰 서해안 해역에서 고조시 가장 높은 파고가 발생하였으며,저조시 가장
낮은 파고가 발생하였다.최강 창조시와 최강 낙조시에는 파고가 비슷한 양상
으로 나타났으나 흐름의 진행방향과 파랑의 진행방향에 따라 파고의 고저가
나타나는 것을 알 수 있었다.매립 전보다 매립 후에는 해안선의 변화로 인해
수로 A해역에서 비교적 큰 파고가 발생하였다.수로 B해역에서는 군산항로를
따라 매립 전․후의 파고차는 거의 발생하지 않았다.
이상과 같이 기존의 지형과 호안축조와 같은 대규모 건설로 인하여 변화된
지형에 따른 파랑의 변형을 파악하기 위해 4개의 다른 수치모형을 사용하여
수치실험을 수행하였다.비록 수치 실험한 결과와 파랑 및 흐름의 현장 관측
결과를 영역별로 세밀하게 비교 할 수는 없었지만 각각의 수치모델을 통한 파
랑 변화와 유동의 일반적인 특성을 잘 재현했다고 사료된다.
각각의 파랑예측수치모형을 대상영역별로 적용하여 실험을 수행한 결과를
요약하여 정리하면
첫째,본 연구의 대상영역과 같이 외해에서는 반사에 의한 영향이 그다지
크지 않고 서해안의 지리적 특성인 조류나 조석의 영향이 탁월하며,겨울에는
대륙으로부터 강한 계절풍이 발생하는 영역에 대해서는 흐름과 바람의 영향을
모두 고려하여 수치 실험할 수 있는 정상상태 스펙트럼 파랑수치모형을 적용
하는 것이 가장 바람직할 것으로 사료된다.
둘째,조류나 조석의 영향이 거의 없고 도서가 많이 발달하지 않은 우리나
라 동해와 같은 영역에서는 수심이 깊고 해안선이 단조로우므로 바람의 영향
을 고려할 수 있는 제3세대 파랑모형이나 정상상태 스펙트럼 파랑모형을 적용
하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.
셋째,섬이 발달해 있는 우리나라 남해안이나 항만내의 정온도 및 설계파고
를 산정하는데 있어서는 수심 변화에 의한 굴절,섬 및 구조물에 의한 회절,
해안 구조물에 의한 반사,쇄파 등 해안에서 발생하는 복잡한 물리현상을 재
현할 수 있는 정상상태 완경사방정식이나 비정상상태 완경사방정식 파랑모형
을 적용하는 것이 바람직할 것이다.
이상으로 본 연구에서는 파랑변형 수치모형들을 적용하여 수치실험을 수행
하였고 그 결과 각각의 수치모형들이 내재하고 있는 특성에 따라 결과값의 차
이가 다소 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.이러한 수치실험 결과의 의미는
설계파고 산정시 각 대상지역에 고려해야 될 인자를 어떻게 적용하는가에 따
라 설계파고의 증․감이 나타날 것이고 이것은 나아가 공사비 증감에의 영향
은 물론이고 구조물에 대한 안정성에도 문제가 될 것이다.
따라서 본 연구에서 기술한 것과 같이 해안 호안공사나 항만공사등과 같은
해안 구조물 공사의 계획단계 및 시공단계에서 대상영역의 파랑변형을 파악하
고자 수치실험을 수행할 경우에는 먼저 대상영역의 자연현상을 면밀히 파악하
고,이러한 물리적 특성조건들이 최대한 반영 될 수 있는 수치모형을 선택하
여야 더욱 자연현상에 가까운 파랑을 재현할 수 있을 것이다.











gravity wave spectrum.Part Ⅱ: Parameterizations of the monlinear
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